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Tato bakalářská práce je zaměřena na studium síťování huminových látek. Hlavní náplní 
této práce bylo nalézt a optimalizovat použití nových činidel pro síťování huminové kyselin. 
Jako srovnávací huminový vzorek byl v práci použit rovněž komerčně dostupný huminový 
produkt – lignohumát. Jako síťovací činidla byly v této práci použity vícevazné kovy (CaCl2 
a MgCl2) a rovněž kyselina citronová. Ve všech případech docházelo k tvorbě chemicky 
síťovaných hydrogelů. Všechny připravené hydrogely byly charakterizovány na základě 
určení jejich vnitřního pH, hustoty a obsahu pevného podílu v hydrogelech. V práci 
byl rovněž sledován proces stárnutí připravených hydrogelů – synereze. Jako hlavní 
experimentální metodika pro charakterizaci gelů byla použita metoda reologie. Připravené 
hydrogely mohou představovat zajímavý materiál pro navazující práce a rovněž pro případné 
praktické aplikace. 
ABSTRACT  
This bachelor thesis was focused on the study of crosslinking of humic substances. The main 
aim of this work was to find and optimize utilization of new crosslinking agents for humic 
acids. Commercial product – lignohumate – was also used in the work as comparative sample. 
Two groups of crosslinking agents were studied in this work – multivalent metals (CaCl2, 
MgCl2) and citric acid. In all cases the studied hydrogels were cross-linked by means 
of chemical valences. All prepared hydrogels were characterized using the determination 
of their inner pH, density and concent of dry matter. The process of aging of hydrogels – 
syneresis – was also studied. The main experimental method applied for hydrogels 
characterization was rheology. Prepared hydrogels represent interesting materials 
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Huminové látky jsou přírodní látky obsažené v půdě a v sedimentech s vysokým obsahem 
organických látek. Jsou nedílnou složkou půd. Vznikají biochemickými přeměnami 
organických zbytků a jsou zároveň součástí přírodního humusu. Struktura HK je velice 
rozmanitá, závisející na původu, nalezišti či době odběru. HL mají různé frakce, které jsou 
odlišné svými vlastnostmi. Rozlišení jednotlivých frakcí je možné uskutečnit vizuálně, jelikož 
se liší barvou. V půdě plní funkce akumulační, zásobní, regulační a ochranné. 
Náplní této práce je zjistit, s jakými látkami jsou HK schopny za určitých podmínek vytvářet 
gelovou strukturu. Na základě vybraných článků budou provedeny pokusy a u vzniklých gelů 
budou následně proměřovány jejich vlastnosti. 
Výsledné informace budou nápomocny při studiu dalších vlastností HK či lignohumátů 
a vzniku jejich gelové formy. Dále může být tato práce nápomocná při hledání dalších 




2 CÍL PRÁCE 
Hlavním úkolem bakalářské práce je nalézt nová síťovací činidla pro huminové látky. 
Významnou částí bakalářské práce by tedy měla být důkladná rešerše na dané téma. 
Na základě těchto poznatků budou vybrány nejvhodnější činidla a metody pro experimentální 
část práce. Úkolem práce je rovněž získané zesíťované formy huminových kyselin 
(hydrogely) charakterizovat. K těmto účelům se jeví jako výhodné využít charakterizace gelů 
na základě určení jejich vnitřního pH, hustoty a obsahu pevného podílu. Další důležitou 
charakteristikou hydrogelů je jejich časová stálost a s ní související sledování stárnutí 
hydrogelů. Na základě těchto dat by bylo možné určit, jestli jsou gely termodynamický 
v rovnováze či nikoliv. Jakožto hlavní experimentální metoda pro charakterizaci připravených 
hydrogelů by měla být použita reologie. Takto připravené nové koloidní formy huminových 
kyselin se souhrnnou charakterizací mohou představovat poměrně zajímavé materiály 
pro navazující práce zabývající se např. studiem reaktivity daných materiálů nebo 




3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Huminové látky  
3.1.1 Historie 
Nejstarší zmínky o huminových látkách se datují od 19. století z Německa, kde se používaly 
jako barvící materiál pod jménem „Cologne brown“ [1]. Jako první se huminovými látkami 
zabýval Němec Karl Achard, který zkoumal jejich využitelné vlastnosti. Achard zavedl první 
metody izolace a klasifikační schémata. Temně zbarvený organický materiál v půdě 
byl označen termínem „Huminstoffe“ – huminové látky [2]. 
V roce 1839 byl uskutečněn další významný krok k poznání huminových látek, učinil 
ho slavný švédský chemik Berzelius, když se snažil izolovat půdní huminové látky 
jako frakce rozpustné v bazických i alkalických rozpouštědlech a také ve vodě. Tehdy započal 
svůj výzkum vodních huminových látek, které izoloval z pramene v Portě ve Švédsku. 
Velikým přínosem jeho práce bylo zjištění, že huminové látky tvoří směs podobných, ne však 
identických molekul. V Berzeliově práci pokračoval jeho žák Mulder. V roce 1840 
se mu  podařilo izolovat další frakce huminových látek [2]. 
O revizi klasifikace huminových látek se na počátku dvacátého století zasloužil Oden. 
Jeho dělení na fulvinové kyseliny, huminové kyseliny a huminy je platné dodnes. Oden 
popsal koloidní povahu huminových látek, objevil jejich význam v transportu látek ve vodním 
ekosystému a označil je jako hlavní faktor určující zbarvení vody. Jeho výzkum odstartoval 
vývoj mnoha teorií o vzniku huminových látek, což vedlo k objevení nových technik izolace 
a nových frakcí huminových látek. Nové názvy se objevují pro specifické huminové látky, 
které byly objeveny v řekách, jezerech a mořích. Například jako copropel byl označen humus 
z eutrofických jezer a mokřadů a pelogea je slizovitý humus vzniklý usazením planktonního 
detritu v mořích [2]. 
Využití huminových látek (HL) bylo hlavně v oblasti medicíny, veteriny, zemědělství 
a environmentálním sektoru. Ve 21. století patří mezi hlavní předměty vědeckých zájmu [1]. 
Huminové látky lze definovat jako přírodní a organické sloučeniny. V přírodě se vyskytují 
v hnědém uhlí, lignitu, rašelině, sedimentech, zeminách a dalších přírodních materiálech. 
Typická barva HL je hnědá až hnědočerná [3]. Obsah huminových látek v přírodních 
matricích se pohybuje od stopového množství přes jednotky procent až k desítkám [1]. 
U huminových látek jsou základní vlastnosti závislé na původu a na způsobu izolace 
z přírodní matrice. Izolace se u těchto látek provádí pomocí hydroxidu, pyrofosforečnanu 
sodného nebo jejich směsi. Působení extrakčních činidel má za následek ovlivnění struktury 
huminových kyselin, jejich elementárního složení a také zastoupení stopových prvků Br, Cu, 
Fe, Ni, Pb [4]. 
Nejčastější surovinou pro získání huminových látek je přírodní oxyhumolit. Oxyhumolit 
je druh zrnitého nesoudržného uhlí tmavě hnědé až hnědošedé barvy s nízkým stupněm 
prouhelnění a s vysokým obsahem huminových kyselin. Vzniká biochemickými přeměnami 
organických zbytků z odumřelých rostlinných látek. Je obvykle situován pod nízkým 
propustným nadložím na výchozech hnědého sloje. Vykazuje obdobné chemicko-fyzikální 
vlastnosti klasického hnědého uhlí, jeho doprava i skladování podléhá stejnému režimu [5]. 
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3.1.2 Dělení huminových látek 
Huminové látky představují heterogenní směs, kterou lze na základě acidobazické 
rozpustnosti rozdělit na 3 základní frakce: 
1. Huminové kyseliny – jsou nerozpustné ve vodě s pH 2 a nižším, naopak při vyšším 
pH se rozpouštějí. 
2. Fulvinové kyseliny – jsou rozpustné ve vodě nezávisle na pH. 
3. Huminy – jsou ve vodě zcela nerozpustné a to při jakémkoli pH [1]. 
 
Obr. 1 Vlastnosti huminových látek [5]. 
Z Obr. 1 můžeme vyčíst, že zbarvení, chemické či fyzikální vlastnosti a zastoupení prvků, 
se pro jednotlivé frakce liší. Žluto-hnědým zbarvením se vyznačují fulvinové kyseliny, 
jejichž molekulová hmotnost je nižší než u HK a huminů. Hnědou popřípadě šedou barvou 
se vyznačují HK. Z Obr. 1 je zřejmé, že s rostoucí molekulovou hmotností huminové frakce 
se zvyšuje obsah uhlíku a snižuje se obsah kyslíku. Molekulová hmotnost jednotlivých frakcí 
HL ovlivňuje kyselost a stupeň polymerace. Ve FK se nachází větší množství kyselých 
karboxylových skupin – COOH, což zapříčiňuje jejich větší kyselost v porovnání s HK [5]. 
3.1.3 Fulvinové kyseliny 
Fulvinové kyseliny a jejich soli se v půdě nejčastěji vyskytují v adsorbované formě. 
Z pravidla obsahují jednu aromatickou skupinu, většinu molekuly tvoří polysacharidové 
stavební prvky fulvokyseliny [6]. S oxidem železa a hliníku vytvářejí organominerální 
sloučeniny. Mají své charakteristické zbarvení do žluta až žlutohnědá (fulvus = žlutý), 
jsou méně kondenzované než huminové kyseliny [1], [7]. Tyto látky jsou rozpustné ve vodě, 
ve zředěných kyselinách, hydroxidech, v roztocích hydrolyticky zásaditých solí [6], [7]. 
Jsou charakteristické pro kyselé půdy. Díky svým vlastnostem, zejména obsahu kyselých 
funkčních skupin, jsou známé jako nejreaktivnější frakce huminových látek ve vodném 
prostředí [1]. 
Jejich molekulová hmotnost se pohybuje v rozmezí 200 – 50000 g·mol−1. Jsou to látky mající 





Vznik fulvinových kyselin [6]: 
 při nízké biologické aktivitě, nízké hodnotě pH po odbourání polysacharidů 
(podzolové půdy) 
 jako produkt rozkladu humusových látek při jejich degradaci 
 jako produkty v počátečním stádiu humifikace 
 
Obr. 2 Hypotetická struktura FK podle Buffla [6]. 
3.1.4 Huminy 
Jsou to látky nerozpustné. Huminy jsou silně karbonizované organické látky pevně vázané 
na minerální podíl vody a nelze je získat mnohonásobnou extrakcí alkáliemi z dekalcinované 
půdy. Huminy jsou spolu s humusovým uhlím podle některých autorů v podstatě huminové 
kyseliny pevně vázané na minerální podíl půdy. Podle jiných pramenů se jedná o velmi silně 
karbonizovanou organickou hmotu charakteristickou jako nerozpustné huminové kyseliny. 
Vykazují vysoký stupeň kondenzace a polymerace, nehydrolyzují se a podle Najmra ztratili 
funkci pravého humusu [1]. Mají tmavé zbarvení a v porovnání s ostatními frakcemi HL 
nejvyšší molekulovou hmotnost. Tyto látky jsou odolné vůči mikrobiálnímu rozkladu 
a mají vysokou sorpční schopnost [6]. 
3.1.5 Huminové kyseliny 
Huminové kyseliny považujeme za látky všudy přítomné na zemském povrchu. 
Jsou to organické zbytky rostlinného, živočišného a mikrobiálního původu, které se dostávají 
každoročně do půdy. Jsou činností půdních mikroorganismů a živočichů postupně rozkládány 
až na výchozí složky [8]. Huminové kyseliny jsou velice dobře rozpustné v hydroxidech 
a hydrolyticky zásaditých solí. V kyselinách dochází k vysrážení huminových kyselin. 
Jejich rozpustnost ve vodě je jen částečná nebo nejsou vůbec rozpustné ve vodě. Jsou to látky 
o vysoké sorpční schopnosti a o vysoké rezistenci k mikrobiálnímu rozkladu a mineralizaci. 
Díky svému chemickému složení jsou huminové kyseliny schopny vázat polární i nepolární 
sloučeniny. Kationtová výměnná kapacita u huminových kyselin obsažených v černozemi – 
až 4750 mmol na kg půdy. Kationtová výměnná kapacita u huminových kyselin obsažených 
v podzolech až 3450 mmol na kg půdy [6]. HK rovněž přispívají k úrodnosti půdy, 
což je lidstvu známo již od starověku. HK byly poprvé extrahovány z rašeliniště. Tyto látky 
mají i své záporné vlastnosti, mohou být škodlivé svou schopností vázat se na sérumproteiny 
– albuminy, globuliny a fibrinogen, což jsou bílkoviny krevní plazmy. Mají rovněž nepříznivý 
vliv na čistotu vod (hnědo-žluté zbarvení vod) [9]. 
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3.1.6  Složení a struktura huminových kyselin 
Základem elementární struktury huminových kyselin jsou uhlík, kyslík, dusík a vodík. 
Z Tab. 1 lze vyčíst, že HK mají obsah uhlíku v sušině 52 – 62 hm % a obsah kyslíku pouhých 
30 – 33 hm %. U FK je obsah uhlíku 44 – 49 hm %, což je menší nežli u HK. Obsah kyslíku 
mají FK roven obsahu uhlíku. HK a FK mají v porovnání s lignitem řádově až o 10 hm. % 
nižší obsah uhlíku v sušině a naopak v porovnání s proteiny mají až o 10 % nižší obsah 
kyslíku [5]. 
Tab. 1 Elementární složení huminových látek a několika rostlinného materiálu [7]. 
Látky hm % Sušiny bez popela 
 C H O N 
Fulvokyseliny 44 – 49 3,5 – 5,0 44 – 49 2,0 – 4,0 
Huminové kyseliny 52 – 62 3,0 – 5,5 30 – 33 3,5 – 5,0 
Proteiny 50 – 55 6,5 – 7,3 19 – 24 15 – 19 
Lignin 62 – 69 5,0 – 6,5 26 – 33 – 
Poměry prvků C/O, C/H a C/N se liší v závislosti na podmínkách vzniku HL. Všeobecně 
lze říci, že v průběhu humifikace se zvyšuje obsah karboxylových C=O skupin. Naopak počet 
alkoholových a fenolových skupin OH a rovněž skupin OCH3 se snižuje. Rozdíl mezi 
HK a FK spočívá v tom, že u FK je větší část kyslíku obsažena v COOH, OH a C=O 
skupinách. V HK tvoří kyslík kromě funkčních skupin i hlavní součást strukturního jádra 
molekuly. Mezi další rozdíly patří vyšší obsah ketonových C=O skupin u FK a vyšší obsah 
chinonových C=O u HK [1]. 
HK představují složitou heterogenní směs. Nejedná se o jednu látku, ale o směs více látek, 
které nejsou doposud přesně popsány, i přesto, že se vědci jejich studiem zabývají již více 
než 100 let [10]. Složení huminových kyselin je dáno kvalitou organické hmoty, půdním 
typem a podmínkami humifikace – proto nacházíme u jednotlivých půdních typů v různých 
klimatických podmínkách huminové kyseliny s různým elementárním složením [6]. 
V současné době obrovského rozvoje zejména analytických metod lze nalézt mnoho studií, 
které se zabývají právě složením a strukturou HK [1]. Základem HK jsou aromatické jádra 
s alifatickými řetězci a dále jsou na nich navázány různé funkční skupiny. Nejvíce reaktivní 
funkční skupiny jsou karboxylové a fenolické. Další funkční skupiny mohou být např.: 
enolové, laktonové, chinonové, éterové, hydrochinonové, alkoholové a méně častým 
i dusíkové, sírové a fosforové skupiny. Ve struktuře HK může být nalezen rovněž benzen, 
furan, naftalen, antracen nebo pyridin [1]. Jak již bylo zmíněno dříve, struktura huminových 
kyselin dosud není přesně objasněna a je předmětem dlouhodobého výzkumu. V literatuře 
lze nalézt několik teoretických modelů struktury HK. V roce 1960 Flaig navrhl model 
obsahující veliké množství chinonových jednotek a vázaných –OH skupin. Flaigův model 




Obr. 3 Flaigův model molekuly huminové kyseliny [11]. 
Jedním z dalších modelů je Stevensonův model, který obsahuje volné i vázané fenolické –OH 
skupiny, chinonové struktury, kyslík, dusík, spojovací vazebné jednotky a i –COOH různě 
rozmístěné po aromatických jádrech [11]. 
 
Obr. 4 Stevensonův model struktury huminových kyselin [6]. 
Jednu z novějších představ struktury HK předpokládal model Steinův, se kterým 




Obr. 5 Steinův molekulový vzorek huminové kyseliny [6]. 
S rozvojem nových analytických technik bylo možno více prozkoumat HK a v současné době 
je nejvíce akceptovaným modelem struktury tzv. supramolekulární model. Tento model 
studoval Piccolo a mnozí další. V Piccolově konceptu „Concept of loosely-bound humic 
supramolecular associations“ jsou HK popsány jako supramolekulární struktury malých 
biologických rozměrů, jejíž molekulová hmotnost je <1000 Da. Molekuly jsou poutány 
pomocí disperzních sil (Van der Waalsovy, π-π, π-CH). Konformace HK se zvětšuje 
s přibývajícím množstvím intermolekulových vodíkových můstků. Vše díky nízkému pH 
v průběhu jejich vzniku [12], [13]. 
Obr. 7 znázorňuje model struktury HK odvozený v práci Schultena a Schnitzera (1997) 
se souhrnným vzorcem C349H401N26O173S [8]. 
 
Obr. 6 Předpokládaná struktura HK: a- dimer, b- trimer, c-tetramer, d-hexamer [1]. 
HK mohou v půdě vytvářet i organominerální komplexy. V tomto případě sorpce HK závisí 
nejen na struktuře ale i na typu jílového minerálu a na chemickém složení. Eglite a Klavins 
považovali iontově-výměnné reakce jako hlavní mechanismus vazeb HK. Simpson zjistil, 
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že při interakci jílů s modelovými HK vykazují vůči jílům vysokou afinitu alifatické části 
a mírně zvýšenou rovněž aromatické části molekuly HK. 
 
Obr. 7 Molekulární model (a) agregátu huminové kyseliny složený z 22 huminových 
kyselinových podjednotek a (b), huminový koloid z 3 částí půdní organické hmoty spojený 
atomem Fe
3+
 - centrální atom Fe3+ zeleně (Schulten and Leinweber 2000) [6]. 
3.1.7 Druhy vazeb 
Z dostupných informací o elementárním složení, obsahu funkčních skupin a dat 
z analytických technik jako je infračervená spektroskopie, nukleární magnetická rezonance 
apod. lze popsat několik možných druhů vazeb mezi huminovými kyselinami a cizorodými 
látkami. Na základě těchto informací lze předpokládat tyto typy vazeb [14]: 
1. Iontová vazba – vychází z působení elektrostatických sil mezi náboje funkční skupiny 
a iontem v roztoku. Pokud si vezmeme v potaz iontovou vazbu, můžeme na HL 
pohlížet jako na ionexy, kterým můžeme přisuzovat vlastnosti syntetických ionexů. 
Vazbu můžeme předpokládat např. u alkalického kovu a amoniaku. 
2. Koordinační vazby – tato vazba patří mezi nejdůležitější. Vytváří se mezi 
makromolekulárními matricemi HL a ionty kovů. Potenciál je zde daný karboxylovou, 
fenilickou a dalšími funkčními skupinami. Podstatný vliv na tuto vazbu má i hodnota 
pH. Tvorba těchto vazeb je velice důležitá při odstranění toxických kovů 
z podzemních a odpadních vod. 
3. Kovalentní vazba – u této vazby existuje dělení na vazbu probíhající bez využití 
aktivity enzymu a na reakci s využitím biokatylýzy. Tato vazba byla prokázaná mezi 
antracenem a HK v půdách znečištěných polyaromatickými uhlovodíky. Tato vazba 
snižuje schopnosti mutagenity. 
4. Vodíkové můstky – v případě obsahu amidové, laktámové a nitrilové funkční skupiny 
je prokazatelná tvorba vodíkových můstků. Tato vazba má nízkou energetickou 
hodnotu ale i přesto se může podílet na vazbě HK a kontaminantem. Zastoupení 
vodíkových vazeb bylo prokázáno u iminoskupiny molekulách herbicidů. 
5. Hydrofobní interakce – tento typ vazby vzniká při kontaktu nepolárních skupin 
nesených molekulami, které jsou obsaženy ve vodném roztoku, kde mohou vycházet 
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z Van der Walsových sil či přesunu π-elektronů. Je to nejčastější vazba mezi HL 
s hydrofobními a alifatickými kontaminanty [14]. 
Huminové kyseliny jsou schopny interagovat s jinými sloučeninami a strukturami za vzniku 
solí nízkomolekulárních organických kyselin, kdy vznikají reakcemi organických kyselin 
(kyselina mléčná, octová, šťavelová) s minerály (siderit, kalcit, atd.). Solí alkalických kovů 
a kovů alkalických zemin vznikají pomocí navázání alkalických kationtu (Na+, Mg2+, Ca2+, 
K
+
) díky iontové vazbě na karboxylové skupině. 
Tvorba komplexů s kovy či jíly je výrazně ovlivněna složením HK a HL. Podstatou tvorby 
komplexu je zaplnění volných orbitalů kovů elektrony donorových skupin ligandů. V půdě 
roli ligandů přebírají organické sloučeniny a zejména funkční skupiny huminových látek. 














enolát amin azo karboxyl ether karbonyl 
Komplexotvornost zvyšují zejména skupiny karboxylové, fenolické a karbonylové. Huminové 
látky tvoří ve vodě stabilní rozpustné i nerozpustné komplexy s kovy. S rostoucím pH 
a klesající iontovou silou stoupá stabilita komplexů [7]. 
3.1.8 Aplikace HK 
Jak už bylo výše zmíněno, kyseliny jakožto jedna z hlavních frakcí huminových látek 
jsou nejrozšířenější organické látky na Zemi. Dokáží přispívat k úrodnosti půdy, což už víme 
od starověku. Použití mají nejen v zemědělství ale i v ochraně životního prostředí. V poslední 
době můžeme najít uplatnění těchto látek dokonce i v medicíně či průmyslu polymeru 
a barviv. Bez těchto látek by nebyl možný život na zemi, jelikož vytváří příznivé prostředí 
pro život důležitých půdních organismů [15]. 
HK jsou látky přírodního původu s dostatečným množstvím přírodních matric a patří mezi 
obnovitelné zdroje. Díky svým vlastnostem jsou využitelné pro zdokonalení remediačního 
procesu s důrazem na zachování živých organismů v přírodních prostředích. V půdě zatím 
nejsou HK používány pro odstranění kontaminantů z půdy. Kromě ekonomického hlediska 
je hlavní výhodou aplikace HK pro tyto účely jejich dostupnost v přírodě [14]. 
Spektrum využití těchto látek sahá od energetického průmyslu, přes zemědělství a setkáme 
se s nimi i ve stavebnictví. HK díky své rozmanité struktuře mají také různorodé zastoupení 
funkčních skupin. Mají vysoký potenciál využitelnosti v budoucnosti [16]. 
K nejzajímavějším vlastnostem huminových kyselin patří jejich biologická aktivita. 
HK zvyšují aktivitu enzymu protonové pumpy, která reguluje transport živin do rostliny [15]. 
Dnes už je možné využití huminových kyselin rozdělit do skupin: 
Zemědělství 
V České republice jsou bohaté zásoby lignitu, který je snadno dosažitelný a levný. Jak už bylo 
výše zmíněno, je to jedna z nejlepších surovin pro zisk huminových látek. Pro zemědělské 
účely jsou žádoucí jako ve formě rozpustných solí – nejčastěji humát draselný. Napomáhají 
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rostlinám k rychlejšímu a silnějšímu růstu. Díky aktivitě HL jsou prodlužovány hlavní 
i vedlejší kořínky rostlin [15]. 
Průmysl 
Uplatnění HK lze nalézt ve stavebnictví. HL se využívají při výrobě cementových aditiv, 
což má uplatnění při regulaci tvrdnutí betonu. Jako barviva se HL používaly v kožedělném 
průmyslu. V dnešní době se používají k moření kůže. Použití nacházejí i v dřevařském 
průmyslu k povrchovým úpravám materiálů – moření a ochranné nátěry. Zvyšují 
mechanickou pevnost látek v keramickém a metalurgickém průmyslu [17]. 
Životní prostředí 
HL v půdě fungují jako filtr pro těžké kovy a další jedovaté sloučeniny, kterým tak zabraňují 
v přechodu do rostlin a dále do potravního řetězce. Fungují jako silné chelatátory, vážou 
na sebe těžké kovy, mykotoxiny, PCB, dioxiny atd. a zabraňují jejich vstřebávání 
do organismu [18]. 
3.2 Hydrogely 
Gely jsou prostorově uspořádány do trojrozměrné makromolekulární sítě vytvářející 
souvislou strukturu, která prostupuje disperzním systémem. Síť může vzniknout z lineárního 
polymeru nebo jeho roztoku, jestliže se však mezi makromolekulami vytvoří dostatečné 
množství spojů [10]. Mají schopnost držet v sobě vodu a vnutí roztoku tvar. Gely jsou 
ovlivňovány prostředím, ve kterém se vyskytují. Okolní prostředí může ovlivnit i schopnost 
zadržování vody v gelu [19]. Gely můžeme nalézt všude kolem nás, ať už v lidském těle, 
potravinách, kosmetice atd. Využití gelů najdeme jak v průmyslových aplikacích, 
tak i v lékařství. V lékařství se s mini setkáváme v textiliích. V zemědělství se používají 
k zadržování vody, rozpouštění živin v půdě a své uplatnění mají i jako sorbenty [20]. 
Síťová struktura gelu je tvořena disperzními částicemi, které jsou koloidní velikosti. Můžeme 
je však nalézt i v mikroheterogenních systémech. Výhodou gelů je snadná manipulace. 
Matematicky je lze dobře popsat. Můžeme u nich měřit hustotu, vážit, vysušením zjistit 
sušinu. Mají podobné vlastnosti jako kapaliny, jelikož je z 90 % tvoří disperzní prostředí [21]. 
Uzly sítě mohou vznikat chemickými reakcemi, neboli kovalentně síťované gely. Druhou 
možností je mezimolekulární působení fyzikálních sil, kde nám hrají roli van der Waalsovy 
a dipolární síly či vodíkové vazby [10]. 
Disperzní částice jsou schopny pouze vibračního pohybu a jsou poutány adhezními silami 
chemického či fyzikálního charakteru. Gel můžeme charakterizovat jako látku, která je svými 
vlastnostmi podobná pevným látkám ale i kapalinám. Má určité vlastnosti tuhých látek a jisté 
vlastnosti kapalin [21]. 
3.2.1 Rozdělení gelů 
1. Reverzibilní – jsou gely, které při vysoušení zmenší svůj objem a dávají kompaktní 
xerogel. Poté jsou schopny přejít do původního stavu přijetím disperzního prostředí – 
bobtnání. Typické pro tuto skupinou jsou makromolekulární gely. 
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2. Ireverzibilní – jsou ve vysušeném stavu stejné jako původní lyogel jenže jsou porézní. 
Mají schopnost sorbovat určité množství kapaliny, ovšem nikdy se nedostanou do fáze 
původního hydrogelu. Jejich sorpční schopnost je značně omezená ve srovnání 
s hydrogely reverzibilními tento proces je nevratný. 
Dále můžeme dělit gely na anorganické a organické podle chemické povahy disperzního 
podílu. Dle disperzního prostředí na hydrogely a organogely. Zvláštním případem 
jsou izogely, které jsou řazeny mezi makromolekulární gely. Makromolekulární gel, 
jehož disperzní prostředí je monomer disperzního podílu (např. polystyren ve styrenu) [22]. 
3.2.2 Mechanické vlastnosti 
Gely se vyznačují tím, že mají vlastnosti viskoelastického tělesa. Svým chování tvoří přechod 
mezi ideálně kapalným a tuhým tělesem. U těchto látek je konstantní hodnota viskozity 
viskoelastického materiálu při nízkých smykových rychlostech. Za těchto podmínek vykazuje 
tuhé těleso vlastnosti kapalného tělesa [23]. Viskozita klesá se zvyšující se smykovou 
rychlostí, díky čemuž pak tuhé těleso vykazuje vlastnosti tuhých látek. 
Reverzibilní a ireverzibilní gely s fyzikálními spoji vykazují tixotropní vlastnosti. Pokud jsou 
síly poutající disperzní částice slabé, je možné s gelem zatřepat a vznikne nám sol. Pokud 
necháme sol stát v klidu, dojde k opětovné gelaci, čemuž říkáme tixotropie [22]. 
3.2.3 Elektrická vodivost a difuzivita 
Elektrická vodivost gelů je srovnatelná s elektrickou vodivostí sólu. Difuzita je zde menší 
než v solu, díky čemuž roste viskozita soustavy. U nízkomolekulárních iontů není difuzní 
viskozita ovlivněna prouděním či tepelnou konvekcí. Jedna z praktických aplikací nerušené 
difuze v gelech z přírody je tvorba tzv. Liesegangových obrazců [24]. 
 
Obr. 8 Liesegnagovy obrazce v achátu [24]. 
3.2.4 Síťová struktura gelů 
Podle síly a podstaty styčných ploch řetězců v gelu tzv. uzlů, dělíme gely na tři kategorie: 
1. Fyzikálně síťované gely – díky fyzikálnímu působení se spojují úseky polymerních 
řetězců do uzlů, které se tvoří mezi úseky makromolekul. Náhodným spojení vznikají 
tzv. amorfní gely. Gely s uspořádanou strukturou složené z krátkých úseků 
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do lineárních makromolekul rovnoběžně říkáme krystality, jelikož se v těchto 
oblastech vytváří krystalová mřížka. 
2. Mechanické síťování – je geometrické síťování, v důsledku tepelného pohybu. Vzniklá 
propojení jsou krátkodobá. Pro udržení je zde potřeba fyzikálního síťování. Pokud 
zde není síťování také pomocí fyzikálních sil nebo kovalentně, řetězce se po určité 
době rozpletou a vzdálí se [24]. 
 
Obr. 9 Síťovaná struktura vysokomolekulárních gelů: a) amorfní gel, b) se 
submikroskopickými krystalickými oblastmi, c) geometricky síťovaný gel [22]. 
3. Kovalentně síťované gely – takto síťované gely představují nekonečnou trojrozměrnou 
síťovou strukturu, jež je tvořena chemickými vazbami. Gel s takovou to strukturou 
mají velice pevné vazby. S touto vazbou vznikají xerogely či lyogely. Podle toho, 
zda obsahují či neobsahují rozpouštědlo, dělíme gely na lyogely a xerogely. 
Vysušením lyogelu vzniká xerogel, ty je možno dostat zpět po původního stavu 
lyogelu nabobtnáním. Převod na xerogel je vratný děj [10], [24]. 
 
Obr. 10 Kovalentně síťované gely [24]. 
3.2.5 Stárnutí gelu 
Gely, které jsou spojeny kovalentními vazbami, vykazují elastické vlastnosti. Jejich 
kovalentní vazby se v jednotce objemu vyskytují v malém množství. Pokud se zvýší počet 
kovalentních vazeb v jednotce objemu, dochází k omezení pohyblivosti řetězců. 
U nově vzniklých gelů dochází k samovolným dějům, spějící k dosažení termodynamické 
rovnováhy. Tomuto ději říkáme stárnutí (synereze). V procesu stárnutí dochází k vytlačování 
disperzního prostředí ze struktury gelu, zmenšování objemu síťovité struktury, zvětšování 
počtu styčných bodů [24]. 




Obr. 11 Synereze [22]. 
3.2.6 Termoreverzibilita 
K termoreverzibilním gelům patří většina fyzikálně síťovaných gelů. Přechod roztoku na gel 
a naopak není termodynamicky reverzibilní. Nenastává při jediné, přesně určené teplotě, 
jako je tomu u krystalizace a tání čistých látek. Teplota, při níž koloidní roztok tuhne v gel - 
teplota tuhnutí (bod gelace) - je nižší než teplota, při níž gel při zahřívání přechází na sol - 
teplota ztekucení, a obě závisejí na rychlosti chlazení nebo ohřívání [24]. 
Gelace je pomalý proces, při němž sol přechází na gel přes viskózní, polotuhá stádia. 
Díky tomu to je někdy obtížně vystihnout okamžik, kdy sol zgeloval nebo přešel na sol. 
V jednoduchém uspořádání je gelace indikována podle toho, zda obsah zkumavky 
při naklonění již nevytéká. Můžeme také vzít malou kuličku, jejíž pád ve studovaném vzorku 
se po jeho přeměně na gel zastaví. Dokonalejší je magnetometr, kdy kulička osciluje 
díky účinku magnetického pole. Gelací se kmity zcela utlumí. 
Rozdíl mezi bodem gelace a teplotou ztekucení pro většinu gelů činí 10 až 20 °C. Vysvětlení 
je takové, že při ochlazování solu vznikají nejprve málo pevné vazby, které se postupně 
upevňují; aby tyto pevnější vazby byly při převedení gelu zpět na sol zrušeny, je zapotřebí 
zahřátí na vyšší teplotu. Obě teploty závisejí také na koncentraci systému. Protože gelace 
je postupný proces, je určení teplot tuhnutí a ztekucení gelu věcí uzance (zjišťují se např. 
jako teploty v okamžiku, kdy při naklonění sol nevytéká, resp. gel vytéká ze zkumavky) [22]. 
3.3 Charakteristika síťové struktury 
V trojrozměrné síťové struktuře se objevují specifická místa tzv. uzly. Uzel je místo, 
kde v případně chemického síťování je síť spojena vulkanizací nebo zabudováním funkční 
monomerní jednotky. U fyzikálního síťování v místě uzlu nevzniká kovalentní vazba. 
Příkladem fyzikálního gelu je klasický huminový gel. Jako řetězec pak nazýváme část sítě 
mezi dvěma uzly. Na obrázku Obr. 12 je vidět, že řetězce sítě vzniklé vulkanizací 
neodpovídají řetězcům původního lineárního polymeru. Vzdálenost uzlů považujeme 
za rozměr řetězců, které z uzlů vycházejí. f-funkční uzel může vzniknout z f-funkční 





Obr. 12 Vznik gelu z lineárního polymeru. Uzly jsou zakroužkovány a některé řetězce sítě 
očíslovány [10]. 






Protože každý řetězec je společný dvěma uzlům. Pro síť vzniklou vulkanizací je počet 
monomerních jednotek spojených můstky, Nj, vázán pomocí vztahů 
  NNN uj  2  (2) 






  (3) 
kde V
o
 je objem sítě ve stavu xerogelu. NA je zde Avogadrova konstanta, jejíž hodnota 
je 6,023·1023 mol-1. Početně průměrná molární hmotnost řetězce je rovna 
  ./VM   (4) 
V předchozím vzorci představuje ρ hustotu. Vzhledem k platnosti rovnice (2) udává v také 
koncentraci sesíťovaných monomerních jednotek a charakterizuje tedy stupeň sesíťování gelu. 
U síti připravených kopolymerací je v zpravidla v úzkém vztahu k výchozí koncentraci 
vícefunkčního monomeru [10]. 
3.3.1 Fyzikální síťování 
Fyzikálně síťované gely vznikají z roztoků polymeru tak, že se úseky makromolekulárních 
řetězců sdružují působením fyzikálních sil do útvarů, které plní funkci uzlů. Takto vzniklé 
spoje jsou zpravidla v jednom nebo i ve třech rozměrech podstatně větší než kovalentní uzly, 
proto je lépe volit přesnější název uzlové nebo spojové oblasti. Makromolekuly se vzhledem 
ke své délce mohou začlenit do více než jedné uzlové oblasti, takže po délce řetězce 
se pak zapojené části střídají s volnými úseky, které si zachovávají ohebnost i tepelný pohyb 
[10]. 
Sdružování částic řetězců do uzlových oblastí můžeme popsat někdy jako asociaci, často 
podmíněnou přechodem do šroubovicovité konformace, jindy jako nedokonalou fázovou 
separaci, která nemohla proběhnout až do konce z důvodů specifických pro makromolekulární 
soustavy. V druhém případě je vzniklá spojná oblast submikroskopickou oblastí, 
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která je podle okolností amorfní nebo krystalická. Základní pochody vzniku spojných oblastí 
se často kombinují do složitých mechanizmů. Uzly fyzikální sítě představují veliké množství 
typů, lišící se velikostí, vznikem, strukturou, pevností a dobou života. U fyzikálních gelů 
nejde zanedbat, že uzly mohou i zanikat a v jiném uspořádání zase vznikat. Mohou 
se i rozpadat při mechanickém namáhání gelu. Životností a pevností uzlů se gely velice liší. 
Na těchto vlastnostech závisí chování gelu, především při reologii. Silné gely mají pevná 
spojení a díky tomu jsou elastické podobně jako kovalentní gely. U slabých gelů se sítě 
chovají elasticky jen při malých mechanických napětích. Větším napětím uzly zanikají, dojde 
k rozpadu sítě a mizí i elastická retrakční síla. Pokud napětí přesáhne kritickou hodnotu 
zvanou statická mez toku, dojde k trvalé deformaci. Poté se chová jako kapalina a těsně 
nad mezí toku je vysoce viskózní, za velikého napětí tekutá. Tomuhle chování říkáme 
plastické. Rozdíl mezi plastickým tělesem newtonskou a nenewtonskou kapalinou můžeme 
vidět na Obr. 13 [10]. 
 
Obr. 13 Závislost rychlosti deformace (a) a viskozity (b) na smyslovém napětí. Křivka 1 – 
newtonská kapalina, 2 – nenewtonská kapalina, 3 – plastická soustava [10]. 
Fyzikálně vytvořené gely nejsou termodynamicky v rovnováze, pokud se síť vytvořila 
konečnou rychlostí. Jestliže nám vznikne síť udržována spojnými oblastmi o dlouhé 
životnosti, její existence znesnadňuje nebo i znemožňuje přeskupování řetězců, které by vedlo 
ke zdokonalování struktury. I přesto dochází k pomalu probíhajícím samovolným 
reorganizačním procesům, které jsou spojeny se snížením Gibbsovy energie – zrání gelu. 
Pokud dochází ke zvýšení počtu uzlů v gelu, dochází současně i k synerezi [10]. 
3.3.2 Geometrické síťování 
Zapleteniny mohou také někdy působit jako fyzikální uzly. Nejsou projevem přitažlivých 
fyzikálních sil ale důsledkem, že řetězec vlivem svých poloh navzájem brání v nezávislém 
pohybu. Je-li součin molárních hmotností koncentrace větší než určitá kritická hodnota, 
prostoupí síť zapletenin celý roztok. Elasticky se systém chová pouze krátkodobě. Po dobu 
delšího času se řetězce rozpletou a mohou se tudíž od sebe vzdálit. Relaxace je děj, při kterém 
elastická reakční síla postupně vymizí. Tento systém nazýváme pseudogely. Pokud přidáme 
přebytek disperzního prostředí, přejdou v konečné fázi na zředěný roztok. Pokud máme 
soustavu síťovanou kovalentně, nemohou se zapleteniny rozmotat a při deformaci působí 




Obr. 14 Zapletenina (a) v klidu, (b) při deformaci smykem, (c) v permanentní síti (uzly v síti) 
[10]. 
3.3.3 Kovalentní síťování 
Kovalentně makromolekulární gel představuje nekonečnou trojrozměrnou síťovou strukturu, 
tvořenou chemickými vazbami, která může vznikat 
 Nelineární kondenzační nebo adiční polymerací monomerů. 
 Pokud je přítomno vhodné síťovací činidlo síťují se z lineárních polymerů. 
Pokud máme strukturu s chemickými vazbami, jedná se o velmi pevnou strukturu. Pokud 
je při těchto reakcích přítomno i kapalné disperzní prostředí vznikají kovalentně síťované gely 
– lyogely. 
3.3.4 Příprava kovalentních gelů 
Kovalentní makromolekulární gel nám představuje nekonečnou trojrozměrnou síťovou 
strukturu, která je tvořena pomocí chemických valencí. Zde chápeme „nekonečný“ jako velice 
velikou makromolekulu, kdy jejich rozměry jsou totožné s rozměry makroskopické gelové 
fáze a úplně se vymykají rozměrům běžných makromolekul. Tato struktura je možná připravit 
dvěma způsoby: 
1. Síťování lineárního polymeru 
Pro nejnázornější případ se uvádí vulkanizace kaučuku. Pro příklad polysulfidy 
spojující molekuly polybutandienu sulfidickými můstky: 
 
Obr. 15 polysulfidy spojující molekuly sulfidickými můstky [10]. 
Vulkanizací lineárního polymeru nejdříve vznikají větvené makromolekuly, 
kdy hmotnost i stupeň rozvětvení pomalu rostou. Pokud máme rozsáhle větvenou 
strukturu, je větší pravděpodobnost spojení s další molekulou pomocí můstků. 
Rychleji nám rostou molekuly s větším počtem větví a díky tomu se při dosažení 
stupně přeměny v reakční směsi objeví nekonečná trojrozměrná síť. Tento okamžik 
nazýváme bod gelace a zde je váhový podíl nepatrný a následný průběh reakce 
se do ní zapojují další samotné rozvětvené molekuly. Na úkor hmotnostního 
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rozpustného podílu (v tomto případě sol) hmotnost gelového podílu roste. Sol můžeme 
odstranit extrakcí. 
2. Síťovací polymerizace 
Tento způsob přípravy síťované struktury je vlastně kopolymerizace dvojfunkčního 
monomeru s vícefunkčním. N-funkční je zde monomer, jestliže se nám 
do makromolekuly zapojuje n vazbami. Pro příklad uvedeme dvojfunkční styren 
reagující se čtyřfunkčním divinylbenzenem, jež se může zapojit do dvou rostoucích 
řetězců. Vznikl zde spoj, který se podobá sulfidickému můstku: 
 
Obr. 16 Reakce styrenu s divinylbenzenem [10]. 
Jako síťovací činidlo zde vykonává svou funkci vícefunkční monomer. 
Při kopolymeraci můžeme dosáhnout bodu gelace, tak že je síťovadlo přítomno 
v určitém množství – pár desetin procenta. 
3.3.5 Ovlivnění průběh gelace 
 Vliv teploty. Zvýšení teploty, při němž v soustavě nedochází k nevratným chemickým 
změnám, většinou brání vzniku gelu. Roste intenzita tepelného pohybu jednotlivých 
segmentů a díky tomu klesá počet i doba trvání vazeb mezi makromolekulami. 
Zpravidla snížení teploty podporuje tvorbu gelu. 
 Vliv koncentrace. Vzrůst koncentrace vždy napomáhá gelaci roztoků 
vysokomolekulárních látek, jelikož čím větší je četnost srážek makromolekul 
nebo částí zvyšující počet vazeb, které se vytvářejí v jednotce objemu gelu. Pokud 
je tvar molekul protáhlý, může dojít i k tvorbě gelu ve zředěných roztocích. 
 Vliv pH. pH má vysoký vliv na gelační schopnost vodných roztoků amfoterních 
vysokomolekulárních elektrolytů. Pokud pH je v hodnotě izoelektrického bodu 
dochází k nejlépe probíhající gelaci. 
 Vliv mechanických podmínek. Anizotropii vykazuje většina gelů vyskytující 
se v rostlinách a živočišných tělech. Vše je dáno podmínkami vzniku gelu. 
Nerovnoměrná deformace nebo nerovnoměrná objemová koncentrace při vysoušení 
je příčinou anizotropii uměle připravených gelů. V případě těchto gelů jsou vlastnosti 
jako změna lineárních rozměrů vzorku gelu při bobtnání, lom, pohlcování světla, 
mechanické vlastnosti různé v různých směrech [24]. 
3.3.6 Stupeň sesíťování 
O tom zda vznikne gel, rozhoduje index sesíťování  , což představuje průměrný počet 
sesíťovacích monomerních jednotek v jedné primární makromolekule. Dle předpokladu, 
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že uzly jsou čtyřfunkční a to odpovídá jednoduchému spojování dvou jednotek různých 
řetězců jako při vulkanizaci kaučuku. Poté je kritická hodnota indexu    rovna jedné: 
  1g  (5) 
Pokud ale     , dojde ke vzniku větvených útvarů, kdy žádný nedorostl v nekonečnou síť. 
Moment, ve kterém se      nazýváme bod gelace. Soustavou prostupuje jednotlivá síť 
o velmi malé hmotnosti a s minimálním množstvím cyklů. V této limitní formě sítě je každá 
její primární molekula spojena pouze se dvěma jinými. Většina polymerů existuje ve formě 
silně větvených, ale konečných molekul, unimerních i větvených a představuje i sol 
s indexem    téměř rovný jedné. Pokud dále   roste, zapojují se i další molekuly solu do sítě, 
jež se obohacuje cyklickými strukturami. Pro index síťováni platí rovnice 
  Xp  . (6) 
Kde pravděpodobnost p, že monomerní jednotka vstoupila do uzlu, je dána podílem 
z reagovaných jednotek, a X je stupeň polymerizace primární molekuly. Tedy v bodě gelace 
také musí platit       , a pro polydisperzní polymer: 
  ./1 wg Xp   (7) 
Ke vzniku jednoduší gelové struktury stačí, aby bylo do uzlů zapojeno 0,1% všech 
přítomných monomerních jednotek [10]. 
Uzlové oblasti, které vznikly působením fyzikálních sil, mohou mít mnohem větší 
funkcionalitu, f >> 4. Do jedné spojné oblasti nevstoupí jen jediná monomerní jednotka 




















  (9) 
3.4 Síťování huminových kyselin 
Studie [25] zkoumala síťování kyseliny citronové s celulózou. Kyselina citronová vzhledem 
ke svoji struktuře, přítomnosti kvarterního uhlíku a tři karboxylových kyselin, představuje 
optimální síťovací činidlo. V literatuře lze nalézt několik nových síťovacích mechanismů. Xie 
[25] se snažil optimalizovat podmínky pro kukuřičný škrob a celulózu. Reakce probíhala 
za vzniku rezistentního škrobu. Xie v práci rovněž studoval tepelnou stálost připravených 
škrobů a z výsledků vyplývá, že pokud kyselinu citronovou zahřejeme, bude se dehydratovat 
a získáme cyklický anhydrid, který reaguje se škrobem. Postupně další cyklický anhydrid 
může dosáhnout funkce, kdy se dostane do struktury nereagující karboxylové kyseliny. 
Dalším způsobem se zabýval Coma [25], který provedl síťování s hydroxypropyl-
methylcelulózou s kyselinou citronovou jednoduchým zahřátím a určil míru zesíťování. Podle 
Zhou [25] existují dvě fáze reakce s polyfunkční karboxylovou kyselinu a celulózou spojeny 
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polyfunkční karboxylovou kyselinou přes esterifikaci s s hydroxylovou skupinou celulózy. 
Tento mechanismus je založen na tvorbě anhydridu meziproduktu.  
Další organickou látkou využitelnou pro síťování HK představuje formaldehyd. Aplikací 
tohoto činidla na HK dochází k reakce keto skupiny formaldehydu s fenolickými skupinami 
HK. Článek [26] popisuje síťování jako jeden ze způsobů, kterým lze organickou látku 
stabilizovat, kdy je organická látka stabilizována a chráněna v půdě, protože se zvyšuje 
hmotnost, snižuje se biologická dostupnost. Cílem této studie bylo prozkoumat reaktivitu 
huminových kyselin kovalentním zesíťováním organickými látkami, definovaných funkcí 
a charakterizovat produkty. Optimální podmínky pro polykondenzaci huminových kyselin 
s formaldehydem jsou podle článku následující: molární poměr činidla 1:3, při 60 °C 
při trvání reakce 60 min, katalyzátor 2% huminová kyselina. Maximální množství 
meziproduktu je tvořeno v prvních 10-30 minutách, v závislosti na poměru činidla 
a maximální velikosti. Úprava huminových kyselin s formaldehydem zvyšuje sorpční 
kapacitu zejména pro vápníkové kationty a ionizační konstanta je nezměněna. 
Podle článku [27] byla vyvinuta nova metoda pro imobilizaci HK pomocí různých nosičů 
a ty byly sorbovány na organických i anorganických látkách. Jako síťovací činidla zde 
byly použity: Merrifieldova pryskyřice, epoxypropyl celulóza, karboimidy či jak už je výše 
zmíněný formaldehyd. Dle zjištěných výsledků mají pH a koncentrace významný vliv 
na procesy sorpce. V hlavní řadě v závislosti na polymerní matrici. Huminové látky z jiných 
zdrojů dokazují odlišné sorpční schopnosti a kapacitu studovaných látek. Hydrogely mohou 
být použiti i jako velice dobré sorbenty. Především na odstranění organických molekul 
nebo těžkých kovů z životního prostředí. 
V práci M. Klučákové a P. Sedláčka [28] prováděli síťování huminových kyselin pomocí 
kovů. Jako modelový kov byla vybrána měď. Náplň jejich práce byla zaměřena na určení 




4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité chemikálie 
 Huminové kyseliny (FCH VUT v Brně) 
 Lignohumát (Amagro s.r.o.) 
 Hydroxid sodný, p. a., Penta Chrudim 
 Bezvodá kyselina citronová, p. a., Lach-Ner s.r.o. 
 Chlorid vápenatý dihydrát, p. a., Penta Chrudim 
 Chlorid hořečnatý hexahydrát, p. a., Lach-Ner s.r.o. 
4.2 Použité přístroje 
 Reometr (ARG2 Rheometer TA Instruments) 
 Centrifuga (Hettich Rotina 46R) 
 Vpichová elektroda pro měření vnitřního pH gelů 
 pH metr (Mettler Toledo) 
 Sušárna (Venticell) 
 Termogravimetrický analyzátor (TGA Q5000, TA Instruments) 
4.3 Izolace huminových kyselin 
Z jihomoravského lignitu byly HK připraveny alkalickou extrakcí. Extrakce lignitu 
byla prováděna směsí 0,5 mol·dm-3 NaOH a 0,1 mol·dm-3 Na4P2O7 v poměru 20 g lignitu 
na 1 dm
3
 roztoku. Po 12 hodinách, kdy probíhala extrakce, byla suspenze vložena do lednice 
a nechána přes noc. Poté byl roztok nad pevnou fázi slit do plastové nádoby a okyselen 
na pH=1 pomocí 20% HCl. V 1 dm3 extrakčního roztoku byla opětovně extrahována pevná 
fáze. Po hodinovém míchání byl roztok slit a okyselen 20% HCl na pH=1. Takto připravené 
okyselené roztoky byly ponechány opět přes noc v lednici. Oddělení roztoku od HK 
bylo provedeno odstředěním (při 4000 RPM). HK byly několikrát promyty vodou 
a centrifugace byla prováděna až do vymytí chloridových iontů. Následně bylo provedeno 
sušení HK při 50  C. Před přípravou vzorků gelů, byly HK promyty vodou a poté odstředěny 
a vysušeny. 
4.4 Příprava lignohumátu 
Lignohumát je komerčně vyráběný produkt firmy Amagro s.r.o. a přesný popis výroby 
a složení není známo [28]. Podle dostupných informací víme, že lignohumát je směs HK a FK 
ve formě solí. 
4.5 Příprava hydrogelových forem huminových kyselin 
Hlavní náplní práce bylo na základě rešerše (viz. v kap. 3.4) zvolit a otestovat vhodné 
síťovací činidla pro huminové kyseliny. Vybranými síťovacími činidly byly jednak vícevazné 
kovy (MgCl2, CaCl2) a dále kyselina citronová. Jako zdroj huminové matrice byly použity 
HK získané klasickou metodou alkalické extrakce (viz. 4.3) a jako srovnávací vzorek 
byl použit komerčně dostupný huminový produkt – lignohumát (Amagro s.r.o.). 
4.5.1 Síťování pomocí vícevazných kovů 
Jako vhodné příklady pro dané použití byly zvoleny CaCl2 a MgCl2. Hydrogelové formy 
byly připraveny dle následujících postupů: 
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a) Příprava gelu z HK 
Pro přípravu gelu HK byly huminové kyseliny rozpuštěny v 0,5 mol·dm−3 NaOH. 
K takto připraveným huminovým sólům bylo následně přidáno síťovací činidlo CaCl2 
resp. MgCl2. Práce byla prováděna při laboratorní teplotě 25±0,1 °C. Vzorek 
pro nejnižší koncentraci byl připraven následovně. Navážka 1 g práškových HK, 
byla rozpuštěna ve 100 cm3 0,5 mol·dm−3 NaOH. Poté bylo přilito 100 cm3 
2 mol·dm−3 roztoku CaCl2 jež byl připraven v destilované vodě. Vzorky 
byly ponechány po dobu 24 hodin v lednici. Následující den byly vzorky odstředěny 
v centrifuze (4000 RPM, 15 °C, 10 min). Supernatant byl slit a vzorky gelu 
byly převedeny na předem zváženou Petriho misku. Vzorky byly uloženy 
do exsikátoru. Tento postup byl totožný pro všechny koncentrace a obě síťovací 
činidla (viz. Tab. 2). 
b) Příprava gelu z lignohumátu 
V tomto případě byl 1 g lignohumátu rozpouštěn ve 100 cm3 destilované vody. Další 
postup byl totožný s přípravou gelu HK. Opět byly připraveny všechny koncentrace 
s oběma činidly (viz. Tab. 2). 









1% K1 1,0 g 1 g 2,0 1,0 g 1 g 2,0 
5% K2 2,5 g 5 g 1,0 2,5 g 5 g 1,0 
10% K3 5,0 g 10 g 0,5 5,0 g 10 g 0,5 
4.5.2 Síťování pomocí kyseliny citronové 
Pro vzorky gelu síťované pomocí kyseliny citronové bylo potřeba navážit 0,1 g práškových 
lignitických HK a rozpustit ve 40 cm3 0,5 NaOH. Po rozpuštění bylo 25 cm3 tohoto roztoku 
odebráno a smícháno s 1,75% roztokem kyseliny citronové. Na přípravu 1,75% roztoku 
kyseliny citronové bylo potřeba 0,89 g dehydratované kyseliny citronové rozpustit v 25 cm3 
destilované vody. Vzorky byly poté ponechány při laboratorní teplotě po dobu 24 hodin. 
Následně byly v nádobách odstřeďovány v centrifuze (4000 RPM, 15 °C, 10 min). 
Po skončení centrifugace byl supernatant slit a vzorky byly převedeny na předem zvážené 
Petriho misky, které byly uloženy do exsikátoru. Příprava vzorku byla prováděna 
za laboratorní teploty 25±0,1 °C. Takto byly připraveny všechny koncentrace (viz. Tab. 3). 
V případě lignohumátu byly vzorky kyseliny citronové připravené stejným postupem 
jako v případě HK. Ke každé koncentraci byl přilit roztok lignohumátu, kdy v 25 cm3 
destilované vody bylo rozpuštěno 0,5 g lignohumátu. Následně byly vzorky ponechány 
při laboratorní teplotě po dobu 24 hodin. Tímto způsobem nedošlo při použitých poměrech 
lignohumátu a kyseliny citronové ke vzniku síťované strukturu gelu. 
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Tab. 3 Navážky kyseliny citronové a HK. 
kyselina citronová 
Procentuální zastoupení (hm. %) vzorek navážka (g) 
1,75 C1 0,890 
2,75 C2 1,410 
3,75 C3 1,955 
10,00 C4 5,576 
20,00 C5 12,572 
huminové kyseliny 
0,1 g na 40 cm
3
 0,5 mol·dm−3 NaOH 
4.6 Charakterizace HK lignohumátu a HK gelů použitých materiálů 
Použité HK a lignohumát byly podrobeny elementární analýze na CHNSO Mikroanalyzátoru 
Carlo Erba na ÚSMH AVČR v Praze. Výsledky analýzy jsou uvedeny v Tab. 4 (kapitola 5.1). 
U obou studovaných materiálů byl termickou analýzou na TGA Q5000 (rozsah teplot 25 –
1000 °C) rovněž stanoven obsah nespalitelného popela (tj. množství nízkomolekulárních 
anorganických solí přítomných ve vzorcích) a celková vlhkost. 
4.7 Charakterizace připravených hydrogelů 
4.7.1 Měření pH 
U všech vytvořených gelu bylo měřeno pH pomocí vpichové elektrody. Vpichová elektroda 
má čidlo tvarované do hrotu a je vhodná pro měření malých objemů vzorků. Tento typ 
elektrod má rovněž zvýšenou mechanickou odolnost. 
Hodnoty pH všech připravených gelů, které jsou zobrazeny v Tab. 5, 6, 7 a představují 
vždy průměrnou hodnotu ze tří dílčích opakování. Všechna měření byla prováděna při teplotě 
25,0±0,1 C. 
4.7.2 Měření sušiny 
U všech vzorků bylo prováděno zjišťování sušiny při 105 °C v sušárně po dobu 24 hodin. 
Vzorek každého gelu byl převeden v hmotnosti 0,5 g na Petriho misku a vložen do sušárny 
na 24 hodin. Toto měření bylo provedeno vždy 3krát a výsledná data byla zprůměrována. 
















kde m0 je vždy hmotnost prázdné Petriho misky, m0+g je hmotnost Petriho misky s navážkou 




4.7.3 Měření hustoty gelů 
Hustota připravených hydrogelových forem HK byla stanovena z rozdílů hmotností dutých 
skleněných trubiček (průměr d = 0,99 cm; délka h = 1,01 cm) před naplněním hydrogelem 













  (11) 
4.7.4 Stárnutí gelu 
V tomto měření byly gely převedeny v určitém množství (okolo 0,5 g) na Petriho misku 
a vloženy do exsikátoru. Voda, která se z gelu vylučovala v čase, byla průběžně sušena 
pomocí buničiny. V časových intervalech byly vzorky váženy na analytických vahách. 
Byl sledován úbytek hmotnosti hydrogelu, který byl způsoben jeho stárnutím v čase - 
synerezí. 
4.7.5 Měření reologie 
Reologie je věda, která sleduje tvarové změny látek. Změny, které vznikají působením 
vnějších sil. Dá se také říci, že je to nauka o toku látek. Účinkem vnějších sil nastane 
deformace, jež buď vratně vymizí po jejím odstranění, a poté mluvíme o elastickém chování 
reálných materiálů. Toto chování je vykazováno spíše tuhými látkami. Energie vynaložena 
na deformaci se ukládá a uvolní se po relaxaci tuhé látky. Působíme-li na hmotu sílou 
a ta díky tomu teče a tok se zastaví, ale neobrátí, je-li síla odstraněna, mluvíme o viskózním 
chování a to je charakteristické pro materiály tekutého charakteru. Vynaložená energie 
je disponována jako teplo. Toto jsou dva extrémy a mezi nimi jsou systémy a jejich odezva 
na aplikovanou sílu záleží na době, po kterou síla působí. Veškeré reálné materiály, 
které mohou být popsány z mechanického hlediska, jsou viskoelastické. 
Nastavení reometru 
Mechanické vlastnosti hydrogelů z připravených HK a z lignohumátu byly zjišťovány pomocí 
jednoduchých oscilačních testů (frekvenční i amplitudový test). Pro měření byla zvolená 
geometrická soustava deska-deska. Senzor byl vyroben z titanu a jeho průměr činil 40 mm. 
Realizace oscilačních testů byla prováděna na přístroji Rheometer AR-G2 od společnosti 
TA Instruments Inc. U frekvenčního testu byla měněna frekvence oscilací, ale amplituda 
napětí byla udržována v konstantní hodnotě. U amplitudového testu bylo měněno napětí, 
přičemž frekvence oscilace byla po celu dobu testu v konstantní hodnotě. Frekvenční test 
pro experimentální část byl nastaven následovně: rozsah frekvencí oscilací 20 – 0,01 Hz, 
za konstantní amplitudy napětí 0,1 % (na základě předchozích amplitudových testů 
bylo vybráno vhodné amplitudy napětí). Pro amplitudový test, byla nastavena konstantní 
frekvence oscilace 1 Hz a amplituda měněna v rozsahu 0,01 % – 200 %. Pomocí průtokového 
termostatu typu Haake DC5 byly všechny vzorky po celou dobu měření při konstantní teplotě 
25 °C. 
Samotné měření bylo prováděno tak, že vzorek byl nadávkován na stacionární desku a poté 
stlačen na požadovanou tloušťku (1000 mikrometrů). Na náš vzorek byla během měření 
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vyvinuta maximální možná stlačovací síla 5 N. Po předchozím stlačení, byl náš vzorek 
podroben při teplotě 25 °C relaxaci, která měla dobu trvání 5 minut. Frekvenční test 
byl prováděn v pořadí jako první. Mezi frekvenčním a amplitudovým testem byla vždy 





5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Charakterizace HK a lignohumátu 
U použitých materiálů bylo určeno elementární složení HK a lignohumátu v atomových %. 
Testy byly prováděny v Praze na ÚSMH Akademie věd České republiky, na přístroji 
Carlo Erba. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 4: 
Tab. 4 Elementární zastoupení zkoumané HK a lignohumátu v atomových % vztaženo 
na suchý vzorek HK a lignohumátu bez popela. 
 Procentuální zastoupení [atom. %] 
Prvek HK Lignohumát 
C 27,6 40,6 
H 48,0 44,6 
O 24,0 10,5 
N 0,2 3,7 
S 0,2 0,8 
Na základě Tab. 4 můžeme vidět, že obsah kyslíku a vodíku v HK převažuje 
nad lignohumátem. Lignohumát naopak obsahoval větší množství uhlíku, dusíku a síry. 
U získaných vzorků byl stanoven termickou analýzou obsah nespalitelného popela a rovněž 
jejich vlhkost. U použitých HK byla hodnota popela v procentuálním množství stanovena 
na 28,92 % a celková vlhkost 6,98 % hmoty materiálu. U lignohumátu činily hodnoty popela 
33,38 % a stanovená vlhkost byla 6,38 %. 
Z porovnání termické a elementární analýzy je tedy vidět, že použitý lignohumát obsahoval 
mnohem více nízkomolekulárních anorganických příměsí. 
5.2 Charakterizace připravených hydrogelů 
V tabulkách níže (Tab. 5, 6) můžeme nalézt výtěžky gelu vztaženy na 1 g zdrojového 
huminového materiálu. Jak je zřejmé z Tab. 5 výtěžky gelu K1 síťovaného MgCl2 jsou 
výrazně vyšší, nežli u dalších vzorků s nižší koncentrací činidla. Obecně s rostoucí 
koncentrací síťovacího činidla rostou i výtěžky připraveného gelu. Nejnižší množství 
vykazuje vzorek lignohumátu s chloridem hořečnatým. Dále můžeme z tabulky vyčíst, 
že gely z HK měly větší výtěžek, nežli vzorky ve kterých byl použit lignohumát. 
Tab. 5 Výtěžky vztaženy na 1 g zdrojového huminového materiálu. 
Vzorek 
CaCl2 MgCl2 
Lignohumát HK Lignohumát HK 
K1 11,519 g 13,170 g 4,887 g 34,165 g 
K2 8,886 g 10,513 g 4,077 g 4,762 g 
K3 2,057 g 7,659 g 1,263 g 6,003 g 
V případě síťování pomocí kyseliny citronové bylo většího výtěžku získáno při vyšších 
koncentrací kyseliny (Tab. 6). Získaná výtěžnost postupně klesala se snižující se koncentrací 
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použité kyseliny citronové. V případě síťování lignohumátu nejsou data dostupná, 
jelikož při daných koncentracích a poměrech lignohumátu ku kyselině citronové se nepodařilo 
připravit žádné vážitelné množství gelu. 
Tab. 6 Výtěžky vztaženy na 1 g zdrojového huminového materiálu. 






5.2.1 Měření pH 
U všech vzorků bylo měření vnitřního pH prováděno vpichovou elektrodou, jejíž funkce 
byla výše zmíněna. Dle Tab. 5 je zřejmé, že u vzorků lignohumátu nebyly výrazné rozdíly 
pH s koncentrací a rovněž nevznikly ani významné rozdíly ve vnitřním pH gelů připravených 
síťováním odlišnými kovovými ionty. Mírně větší pH vykazovaly vzorky sesíťovány pomocí 
síťovacího činidla chloridu hořečnatého. Se snižující se koncentrací lignohumátu pH vzorků 
mírně vzrůstalo. 
Tab. 7 Vzorky lignohumátu s kovem. 
 CaCl2 MgCl2 
Vzorek Vnitřní pH Vnitřní pH 
K1 7,42 7,56 
K2 7,96 8,16 
K3 8,38 8,55 
Vzorky gelů připravených z HK vykazovaly vyšší hodnoty pH v porovnání s ostatními 
připravenými vzorky. Obecně byly hodnoty pH všech gelů v alkalické oblasti pH. Gely 
síťované pomocí CaCl2 vykazovaly vyšší hodnotu vnitřního pH oproti gelům síťovaným 
MgCl2. Tohle pozorování souvisí s tím, že vodné roztoky CaCl2 jsou bazičtější povahy 
oproti MgCl2. 
Tab. 8 Vzorky HK s kovem. 
 CaCl2 MgCl2 
Vzorek Vnitřní pH Vnitřní pH 
K1 11,64 9,50 
K2 12,50 9,33 
K3 10,93 9,00 
V případě kyseliny citronové bylo pH značně ovlivněno koncentrací kyseliny, což je zřejmé 
z Tab. 7. Samotné soly HK v NaOH jsou vysoce bazické. Vysoká hodnota pH je způsobena 
bazickou povahou roztoku NaOH. Pokud takovýto sol mícháme s kyselinou citronovou, 
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která má naopak nízkou hodnotu pH, pak výsledné pH je významně ovlivněno koncentrací 
přidané kyseliny. Z Tab. 7 je zřejmé, že naměřená data jsou v souladu s předchozím tvrzením. 
S rostoucí koncentrací přidané kyseliny citronové výrazně klesá vnitřní pH připravených gelů. 







5.2.2 Měření sušiny 
V tomto experimentu byly vzorky ponechány po dobu 24 hodin v sušárně při teplotě 105 °C. 
Sušení každého vzorku bylo provedeno vždy ve třech opakováních, ze kterých byla stanovena 
průměrná hodnota. Ve vzorcích z Tab. 10 lze vidět, že většinu hmoty všech připravených gelů 
představuje voda. Obecně u vzorků připravených z lignohumátu s přibývajícím množství 
síťovacího činidla stoupal poměr pevného podílu v hydrogelu (= tzv. sušiny). V případě 
HK síťovaných kovy nebyl tento nárůst až tak výrazný jako v předchozím případě (Tab. 10). 
Zde se nám dokazuje, že v případě použití HK budou připravené hydrogely obsahovat větší 
množství sušiny, nežli tomu je při použití lignohumátu. U látek síťovaných pomocí kyseliny 
citronové byla sušina také rostoucí s přibývajícím množstvím činidla (viz. Tab. 11). V případě 
kyseliny citronové při vzorku C3 došlo k vybočení z nastoleného trendu obsahu sušiny, 
což mohlo být způsobeno nepřesným odvážením HK. Rovněž vzorek hydrogelu C1 je zatížen 
velkou chybou, jelikož připravený hydrogel byl velmi tekutý a bylo obtížné oddělit gel 
od zbylého roztoku bez ztrát na výtěžku. Získané výsledky jsou tedy v souladu s počátečními 
očekáváními. S rostoucím množstvím použitého síťovacího činidla vznikají hydrogely 
s větším obsahem pevného podílu. 
Tab. 10 Vzorky lignohumátu s kovem. 
Vzorek 
 Sušina % 
CaCl2 MgCl2 
Lignohumát HK Lignohumát HK 
K1 13,06 26,06 16,85 17,53 
K2 10,81 16,89 11,79 16,66 
K3 9,84 16,10 9,34 17,77 
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Tab. 11 Vzorky HK s kyselinou citronovou. 






5.2.3 Měření hustoty 
Hustota představuje jeden ze základních parametrů, kterým lze charakterizovat gelové vzorky. 
Podle hustoty lze určit povahu hydrogelu, jestli je tedy spíše „tekutější“ nebo „tužší“ a často 
tak lze cíleně ovlivnit aplikační potenciál připraveného hydrogelového materiálu. Tab. 12 
ukazuje výsledky naměřených hustot připravených hydrogelů. 




Lignohumát HK Lignohumát HK 
K1 0,8145 0,8103 0,7882 0,7859 
K2 0,7874 0,7886 0,7962 0,7890 
K3 0,7912 0,7848 0,7878 0,7848 
Při měření hustoty gelu bylo zjištěno, že hustoty v gelech se ve všech případech nějak zvlášť 
neliší. Konzistencí jsou si gely dost podobné ve všech koncentracích i v případě použití 
různého síťovacího činidla. Mírně vybočuje z řady gel K1, u kterého byla naměřena vyšší 
hustota Tento fakt lze korelovat i s výsledky Tab. 10, kde rovněž vidíme, že připravené 
hydrogely obsahují velmi obdobné množství pevného podílu hmoty hydrogelu (= sušiny). 
Rovněž v případě stanovení sušiny vykazuje vzorek K1 výchylku z nastoleného trendu. 
5.2.4 Stárnutí gelu 
Stárnutí gelu bylo prováděno u všech vzorku po určitou dobu. Postup experimentu je popsán 
v kapitole 4.7.4. Vzorky byly během experimentu uskladněny v exsikátoru. Během procesu 
stárnutí (= synereze) dochází k postupnému vytlačování vody ze struktury hydrogelů, 
což je důsledek tvorby většího množství styčných bodů v jejich struktuře. 
Na Obr. 17 je znázorněn proces stárnutí probíhající v hydrogelech síťovaných z lignohumátu 
pomocí kovů, který probíhal po dobu 644 hodin. Všechny získané křivky vykazují stejný tvar 
s rychlejším úbytkem hmotnosti vzorků probíhající u nově připravených gelů. Proces úbytku 
hmotnosti a tedy i proces stárnutí hydrogelů se postupně zpomaluje. Od času pozorování 
vzorků 200 hodin vidíme výrazné zpomalení procesu stárnutí a postupně až dochází 
k úplnému zastavení tohoto procesu. Při dalším pozorování již hydrogely nevypuzovaly 
ze své struktury vodu a lze tedy říci, že se nachází v rovnováze. Z porovnání hydrogelů 
z hlediska použité koncentrace síťovacího činidla vidíme, že s rostoucí koncentrací síťovacího 
činidla dochází k většímu úbytku hmotnosti hydrogelů v čase a tedy k většímu vypuzení 
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vody. Vzhledem k výsledkům obsahu sušiny ve vzorcích (kapitola 5.2.3), kdy s rostoucí 
koncentrací síťovacího činidla rostl obsah sušiny v hydrogelech lze říci, že v případě vyšších 
koncentrací síťovacího činidla, dochází v čase k většímu vypuzení vody ze struktury 
hydrogelu v důsledku vzniku většího množství styčných bodů a tím pádem i hustší 
trojrozměrné sítě tvořené disperzním podílem v hydrogelu. 
 
Obr. 17 Časový vývoj úbytku hmotnosti hydrogelových vzorků připravených síťováním 
lignohumátu pomocí roztoků kovů. 
V hydrogelech síťovaných z HK pomocí kovů můžeme vidět na Obr. 18, že všechny křivky 
vykazují opět stejný tvar s úbytkem hmotnosti v nově připravených gelech. Z počátku 
byl úbytek hmotnosti dosti razantní, ale s postupem času se proces opět postupně zpomaluje. 
Vzorky byly proměřovány po dobu 450 hodin. I zde dochází k razantnímu zpomalení stárnutí 
od času pozorování 200 hodin, jak tomu bylo u Obr. 17. Zpomalení bylo zapříčiněno 
ustálením rovnováhy v gelu. Zde nám došlo k malému úbytku vody u vzorku s vyšší 
koncentrací síťovacího činidla. U HK dochází k tomu, že čím menší koncentrace síťovacího 








































Obr. 18 Časový vývoj úbytku hmotnosti hydrogelových vzorků připravených síťováním HK 
pomocí roztoků kovů. 
 
Obr. 19 Časový vývoj úbytku hmotnosti hydrogelových vzorků připravených síťováním HK 
pomocí roztoků kyseliny citronové. 
Stárnutí hydrogelu připraveného z HK se síťovacím činidlem kyselinou citronovou 
je znázorněno na Obr. 19. Sledování procesů synereze tohoto typu hydrogelu probíhal 
po dobu 450 hodin a z Obr. 19 je rovněž zřejmé, že od času 300 hodin docházelo 
k postupnému zpomalení procesu stárnutí vzorků. V čase 450 hodin již gely nevypuzovaly 





































































docházelo k nejmenšímu úbytku vody u vzorku s nejvyšší koncentrací a se snižující 
se koncentrací se množství vytlačené vody ze struktury gelu zvětšovalo. Trend získaný 
při sledování tohoto typu hydrogelů je tedy obdobný jako v případě hydrogelů připravených 
z HK sesíťováním pomocí kovů. 
 
Obr. 20 Porovnání časového vývoje úbytku hmotnosti hydrogelových vzorků připravených 
síťováním lignohumátu a HK pomocí roztoků kovů. 
Při porovnání (Obr. 20) lignohumátu a HK se síťovacím činidlem kovem je vidět, 
že lignohumát ze své struktury vytlačí mnohem větší podíl vody. Gely připravené z HK tedy 
během doby potřebné k dosažení rovnováhy vypudí ze své struktury menší množství vody 
v porovnání s gely připravených z lignohumátů. U HK došlo k výraznému zpomalení v čase 
200 hodin, kdežto u lignohumátu došlo ke zpomalení v čase 300 hodin. Z grafu tedy vidíme, 
že pro ustanovení rovnováhy v případě gelů připravených z lignohumátu potřeba delšího času, 
nežli v případě gelů z HK. 
Z porovnání obsahu sušiny v připravených hydrogelech (Tab. 10) s daty zobrazenými 
na Obr. 20 je zřejmé, že s rostoucím obsahem síťovacího činidla dochází k většímu sesíťování 
hydrogelu, což se projevuje jeho větší stanovenou sušinou. Gely obsahující větší množství 
pevného podílu (= sušiny) rovněž mají tendenci vypudit ze své struktury větší množství vody 
a dosáhnout tak stavu rovnováhy s mnohem větším sesíťováním. Proces synereze probíhá 
pomaleji u gelů z lignohumát v porovnání s gely z HK. 
5.2.5 Měření reologie 
Z uvedeného grafu (Obr. 21) je patrné, že všechny měřené vzorky lignohumátu (nezávisle 
na koncentraci) disponují plně sesíťovanou strukturou. Odezva viskoelastických modulů 
(elastický G' a ztrátový modul G'') je v podstatě nezávislá na frekvenci oscilací. S rostoucí 






































modulu, což svědčí o tom, že struktury těchto vzorků jsou rigidnější ve srovnání s méně 
koncentrovanými vzorky lignohumátu. 
V případě hořečnatých iontů (Příloha 3) vykazují vzorky lignohumátu nárůst elastického 
a ztrátového modulu. V tomto případě ale vykazuje největší rigiditu vzorek K2. 
I zde je odezva viskoelastických modulů (elastický G' a ztrátový modul G'') nezávislá 
na frekvenci oscilací. Ve srovnání s vápenatými ionty mají hořečnaté gely elastičtější 
charakter v jednotlivých koncentracích. 
 
Obr. 21 Frekvenční test: závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci oscilací pro 
hydrogely připravené z lignohumátu síťováním Ca2+ ionty. 
Z níže uvedeného grafu závislosti viskoelastických modulů na amplitudě napětí je patrné, 
že s rostoucí koncentrací lignohumátu ve vzorcích dochází k posunu lineární viskoelastické 
oblasti (LVO) k vyšším amplitudám napětí, což potvrzuje výše zmíněný fakt, že struktury 
takto připravených vzorků lépe odolávají vystavenému napětí. Vzhledem k tomu, 
že zvýšením koncentrace lignohumátu v jednotlivých vzorcích dochází k nárůstu počtu 
funkčních skupin schopných síťování, tak koncentrovanější vzorky disponují větším počtem 
uzlů ve srovnání s méně koncentrovanými. Podle grafu je u vzorku K2 menší počet uzlů než 
ve vzorku K3. Tudíž z vyhodnocení reologie můžeme předpokládat, že by tento jev mohl být 
předmětem další studie, jelikož gel K2, by měl mít větší počet uzlů vzhledem k jeho většímu 
počtu funkčních skupin, které jsou schopny síťování. V případě absolutních hodnot modulů 
(elastický G' a ztrátový modul G'') měly hořečnaté ionty velice blízké hodnoty jako vzorky 
s vápenatými ionty. Posun lineární viskoelastické oblasti (LVO) byla v případě hořečnatých 
iontu posunuta k vyšším amplitudám. V případě vápenatých iontů se pohybovaly kolem 1 – 
























Obr. 22 Deformační test: závislosti elastického a viskózního modulu na vyvinuté amplitudě 
deformace pro hydrogely připravené z lignohumátu síťováním Ca2+ ionty. 
 
Obr. 23 Frekvenční test: závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci oscilací pro 
hydrogely připravené z huminových kyselin síťováním Ca2+ ionty. 
Z Obr. 23 je patrné, že gely připravené síťováním lignitických huminových kyselin disponují 
plně sesíťovanou strukturou. Odezva viskoelastických modulů (elastický G' a ztrátový modul 
G'') je v podstatě nezávislá na frekvenci oscilací. S klesající koncentrací HK v jednotlivých 
vzorcích dochází k nárůstu elastického i ztrátového modulu, což svědčí o tom, že struktury 
těchto vzorků jsou rigidnější ve srovnání s více koncentrovanými vzorky HK. V tomto 












































elastického a ztrátového modulu, což se nám nepotvrdilo a proto bude tohle to předmětem 
dalších studií. U hořečnatých iontů naopak s rostoucí koncentrací HK v jednotlivých vzorcích 
dochází k nárůstu elastického i ztrátového modulu. Ve srovnání s vápenatými ionty vykazují 
struktury gelů hořečnatých iontů elastičtější charakter. Pevnost vazeb v jednotlivých vzorcích 
hořečnatých iontů pozorujeme dle Přílohy 5 a můžeme říci, že vykazují větší pevnost 
než vzorky s vápenatými ionty. Hodnoty modulu (elastický G' a ztrátový modul G'') 
jsou podstatně nižší v porovnání s vápenatými ionty, což nám říká, že gely síťované 
vápenatými ionty vykazovaly elastičtější charakter. U vzorků se zde s rostoucí koncentrací 
potvrdilo, že u vzorků s hořečnatými ionty dochází při vyšších koncentracích k většímu počtu 
vzniklých uzlů ve struktuře gelů. 
 
Obr. 24 Deformační test: závislost elastického a viskózního modulu na vyvinuté amplitudě 
deformace pro hydrogely připravené z huminových kyselin síťováním Ca2+ionty. 
Z výše uvedeného grafu (Obr. 24) závislosti viskoelastických modulů na amplitudě napětí 
je patrné, že s rostoucí koncentrací lignohumátu ve vzorcích dochází k posunu lineární 
viskoelastické oblasti (LVO) k vyšším amplitudám napětí, což potvrzuje výše zmíněný fakt, 
že struktury takto připravených vzorků jsou odolnější vůči napětí, kterému byly vystaveny. 
Potvrzuje se zde, že vzorky s vyšší koncentrací HK jsou odolnější vůči vyššímu napětí díky 
většímu počtu funkčních skupin, které jsou schopny síťování. Z toho je zřejmé, 
že koncentrovanější vzorky mají větší počet uzlů ve své struktuře. 
Hořečnaté ionty (Příloha 6) se pohybují v oblasti hodnot modulu (elastický G' a ztrátový 
modul G'') ve stejném rozmezí, jako tomu bylo u vzorků s vápenatými ionty. Oblast linearity 
vzorků byla v případě obou kationtů kovů téměř totožná. Graf nám dokazuje, že s rostoucí 

























vzorky mají vlastnosti a charakter gelů, což nám potvrzuje, že kationty kovů jsou vhodným 
síťovacím činidlem pro záporně nabité huminové kyseliny. 
 
Obr. 25 Frekvenční test: závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci oscilaci pro 
hydrogely z huminových kyselin síťováním s kyselinou citronovou. 
U gelů síťovaných pomocí kyseliny citronové (Obr. 25) je oproti gelům síťovaných pomocí 
kovů výrazný rozdíl ve viskoelastických modulech (elastický G' a ztrátový modul G''). 
Vzorky síťované kyselinou citronovou mají 10krát menší hodnoty viskoelastického modulu 
(elastický G' a ztrátový modul G''). Vzorky i zde disponují plně sesíťovanou strukturou. 
Odezva viskoelastických modulů (elastický G' a ztrátový modul G'') je závislá na frekvenci 
oscilací. S rostoucí koncentrací kyseliny citronové v jednotlivých vzorcích dochází k nárůstu 
elastického i ztrátového modulu, což svědčí o tom, že struktury těchto vzorků jsou rigidnější 
ve srovnání s méně koncentrovanými vzorky kyseliny citronové. 
V případě gelů vytvořené pomocí lignohumátu a HK můžeme pozorovat, že hodnoty modulů 
pro lignohumát (elastický G' a ztrátový modul G'') nepřekročí hodnotu 1000000 Pa. Z toho 
můžeme usoudit, že gely připravené z HK vykazují větší rigidní vlastnosti, nežli gely 
připraveny z lignohumátu. Pokud avšak porovnáme gely síťované kovy a kyselinou 
citronovou, tak je zřejmé, že gely připravené pomocí kyseliny citronové mají značně nižší 
rigidní vlastnosti nežli vzorky kovů. Největší pevnost vazby gelu vykazovaly vzorky 
připravené z lignohumátu. 
Měřené vzorky disponovaly plně síťovanou strukturou, jejíž ověření bylo hlavní náplní těchto 



























modulů mohly být způsobeny nehomogenitou měřených vzorků. Dalším faktem, 
které by mohlo ovlivňovat mechanické vlastnosti připravených huminových hydrogelů, 





Hlavním úkolem bakalářské práce bylo nalézt nová síťovací činidla pro huminové látky. 
Dalším úkolem práce bylo rovněž získané zesíťované formy huminových kyselin 
charakterizovat. Takto připravené koloidní formy huminových kyselin mohou být použity 
v následujících pracích pro další nové výzkumné aplikace huminových kyselin. 
V první části bakalářské práce bylo hlavním úkolem provést literární rešerši a nalézt nová 
síťovací činidla pro huminové kyseliny a lignohumát. Na základě rešerše byly vybrány 
pro tuto práci dvě skupiny síťovacích činidel. První skupinu tvoří kovy (CaCl2 a MgCl2) 
a druhou kyselina citronová. Na základě literární rešerše byly sestrojeny koncentrační řady 
jednotlivých látek pro přípravu huminových sesíťovaných hydrogelových forem. 
V další fázi experimentální části byly zkoumány základní vlastnosti jednotlivých síťovaných 
hydrogelů. Všechny vzorky hydrogelů byly jako první podrobeny měření vnitřního pH. 
Hodnoty vnitřního pH podle výsledků vyšly nejvyšší u vzorků, které byly připraveny pomocí 
HK. Samozřejmě největší rozsah hodnot vnitřního pH vykazovaly vzorky síťované pomocí 
kyseliny citronové, která značně ovlivnila pH vzorků. Následně byly vzorky podrobeny 
měření sušiny. Největší podíl sušiny vykazovaly vzorky připravené z HK. Gely připravené 
z lignohumátu obsahovaly ve své struktuře mnohem menší obsah vody, čím převyšovaly 
zbylé dva typy gelů. Sušina získána pro vzorky HK hydrogelů síťovaných kovy 
byla srovnatelná se vzorky z HK síťované kyselinou citronovou. U všech případů s rostoucí 
koncentrací činidla narůstalo množství sušiny. Hustota jakožto jeden ze základních 
charakteristik hydrogelových vzorků nevykazovala žádné významné rozdíly mezi 
studovanými vzorky. V procesu stárnutí hydrogelů docházelo k většímu vytlačení vody 
ze struktury vzorků z lignohumátu nežli u vzorků z HK. Ve srovnání se vzorky z HK dosažení 
rovnováhy u vzorků z lignohumátu trvalo déle. V měření reologie disponovaly námi 
připravené vzorky plně síťovanou strukturou, jejíž ověření bylo hlavní náplní těchto 
experimentů. 
V bakalářské práci se podařilo optimalizovat metody přípravy nových hydrogelových forem 
huminových gelů síťovaných kovy a kyselinou citronovou. Rovněž byla nalezena 
a optimalizována základní metoda pro charakterizaci takto připravených vzorků. Ve všech 
případech hydrogelové formy vykazovaly trojrozměrnou strukturu tvořenou uzly. Hustota 
síťové struktury hydrogelu byla ovlivněna koncentrací huminových kyselin či lignohumátů 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
8.1 Použité symboly 
 Symbol  Význam symbolu 
 N   počet řetězců v síti 
 Nu   počet uzlů sítě 
 Nj  počet monomerních jednotek 
 ʋ  koncentrace řetězců 
 NA   Avogadrova konstanta 
 V°  objem sítě 
 M  molární hmotnost 
 ρ  hustota 
     index sesíťování 
     kritická hodnota indexu sesíťování 
 p  pravděpodobnost 
 X  stupeň polymerizace 
 pg  pravděpodobnost polydisperzního polymeru 
 Xw  stupeň polymerizace polydisperzního polymeru 
 G‘  elastický (paměťový) modul 
 G“  viskózní (ztrátový) modul 
8.2 Použité zkratky 
 FK    fulvinové kyseliny 
 HK   huminové kyseliny 






Příloha 1: ARG2 Rheometer TA Instruments. 
 




Příloha 3: Frekvenční test: závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci oscilací 
pro hydrogely připravené z lignohumátu síťováním Mg2+ ionty. 
 
Příloha 4: Deformační test: závislosti elastického a viskózního modulu na vyvinuté amplitudě 













































Příloha 5: Frekvenční test: závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci oscilací 
pro hydrogely připravené z huminových kyselin síťováním Mg2+ ionty. 
 
Příloha 6: Deformační test: závislost elastického a viskózního modulu na vyvinuté amplitudě 













































Příloha 7: Deformační test: závislost elastického a viskózního modulu na vyvinuté amplitudě 














amplituda napětí [%] 
G'_C5
G"_C5
G'_C4
G"_C4
G'_C3
G"_C3
G'_C2
G"_C2
G'_C1
G"_C1
